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(§) Packung fur den Warrne- und Stoffaustausch zwischen flussigen und gasformigen Medien 

(57) Die Erfindung betrifft eine Packung fur den Warrne- und 
Stoffaustausch zwischen flussigen und gasformigen Medien 
im Gegenstrom, die aus einer Vielzahl im wesentlichen 
senkrecht stehender, durch Wellungen oder Faltungen profi- 
lierter und alternierend angeordneter Packungselemente 
besteht, wobei die Profile ubereinander angeordneter Pak- 
kungsbereiche eines Packungselements eine gegenuber der 
Vertikalen entgegengesetzte Neigung besitzen und sich mit 
denen benachbarter Packungselemente kreuzen. Die Pak- 
kung ist gekennzeichnet durch ubereinander liegende Pak- 
kungsbereiche. deren Hone in Stromungsrichtung der flui- 
den Phase in diskreten Schritten abnimmt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Packung fur den Warme- 
und Stoffaustausch zwischen fliissigen und gasformigen 
Medien gemaB dem Oberbegriff des 1. Patentanspru- 5 
ches. 

Eine solche Packung ist gemaB der DE-PS 31 40 640 
bekanni. Sie besteht aus regelmaBig gefalteten. zick- 
zackformigen Schichten. die so zusammengesetzt sind, 
daB sich die Faltungen benachbarier Lagen kreuzen. 10 

Dieses Grundprinzip eines Packungsaufbaus ist leicht 
herzustelien, gut handhabbar und besitzt fur viele An- 
wendungsfalle eine recht hohe Leistungsfahigkeit. In 
dem Bemuhen die Leistungsfahigkeit zu steigern bzw. 
fiir spezielle Anwendungen zu optimieren. hat das o.g. 15 
Grundprinzip eine Vielzahl von Variationen erfahren. 

Die EP-03 94 718 offenbart ein Rieseleinbauelement. 
bestehend aus einer Vielzahl von nebeneinander ange- 
ordneten Platten mit kanalfdrmigen Auspragungen, die 
zwei Hauptstromungsrichtungen ermoglichen. Dabei 20 
solten die Kanalauspragungen zusatziich quer zu den 
beiden Hauptausdehnungsrichtungen verformt sein. 

Aus AT-PS 3 92 01 7 ist eine Packung mit DurchlaBka- 
nalen bekannt. wobei sich die die DurchlaBkanale bil- 
denden Profile benachbarter Packungselemente eben- 25 
falls kreuzen konnen. Wegen des schraubenartigen Ver- 
laufs der DurchlaBkanale entstehen gleichfalis Pak- 
kungsbereiche mit gegeniiber der Vertikalen entgegen- 
gesetzten Neigung, die aber wegen der Schraubung der 
Kanale nicht in der gleichen Ebene liegen. Die Schrau- 30 
bung ist gegeniiber der Vertikalen mit konstanter Stei- 
gunggeneigt. 

Die Leistungsfahigkeit der Packung hangt aber von 
vielen Faktoren ab, so z. B. vom Ausnutzungsgrad der 
installierten geometrischen Oberflache. der vertikalen 35 
Flussigkeits- und Gasdurchmischung und dem gasseiti- 
gen Druckverlust, aber auch die Grenzflachenerneue- 
rung der Fliissigphase ist von EinfluB. 

Auswirkungen auf die Grenzflachenerneuerung ha- 
ben insbesondere die Mikrostruktur des verwendeten 40 
Materials bzw. gezielt vorgesehene Feinstrukturen, 
wenn die Hydrophilitat und Rauhigkeit des Materials 
nicht ausreicht. So offenbart beispielsweise die DE-OS 
27 22 556 eine solche Feinstruktur (Riffelung), die fat- 
ten-, wellen- oder rippenartig gestaltet sein kann und 45 
winklig zu den Langsachsen der Grobstruktur verlauft. 

Auch der Fullkorper gemaB der DE-OS 39 18 483 be- 
sitzt auf seinen geweltten oder gefalteten Folien bzw. 
Platten eine Feinstruktur. Seine Besonderheit besteht 
jedoch darin. daB die sich kreuzenden Wellungen oder 50 
Faltungen benachbarter Folien bzw. Platten im unteren 
Teil parallel und nach obenhin mit zunehmender Nei- 
gung verlaufen. Vorzugsweise sollen die Wellungen 
oder Faltungen als kontinuierlich verlaufende Krum- 
mungen ausgebildet sein. Diese Ausfiihrungsform des 55 
Fullkorpers bedingt in seinem oberen Bereich die groB- 
te Kreuzungspunktdichte der Wellungen oder Faltun- 
gen. Damit ist im Gasaustrittsbereich des Fullkorpers 
der groBte Turbolenzgrad anzutreffen, wodurch beim 
Obertritt des Gases in die nachste Fullkorperschicht ein 60 
relativ groBer Druckverlust hinzunehmen ist. 

Da dieser Fullkorper auch keine Neigungsumkehr 
seiner Wellungen oder Faltungen innerhalb einer 
Schicht vorsieht, ist auch nur mit einer maBigen Quer- 
vermischung des Gases zu rechnen. Schwerwiegender 65 
ist jedoch die Tatsache, daB die von oben nicht direkt 
anstrombaren Flachen, d. h. die dem Fliissigkeitsstrom 
abgekehrten Rieselflachen, insbesondere im oberen 



Fullkorperbereich. nicht oder nur schlecht benetzt wer- 
den. Aber auch die dadurch fehlende Umkehr der Wir- 
kung der Schwerkraft auf den Flussigkeitsfilm vermin- 
dert die Erneuerungsfahigkeit in seiner Grenzschicht. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde. 
eine Packung gemaB der Gattung des I. Patentanspru- 
ches zu entwickeln, deren Grobstruktur unter Beibehal- 
tung des bewahrten prinzipiellen Aufbaus weitestge- 
hend opiimale Bedingungen zwischen der Effizienz von 
Warme- und Stoffubertragung sowie den hydraulischen 
und aerodynamischen Verhaltnissen schafft. 

Insbesondere sollen die beschriebenen Nachteile des 
Standes derTechnik vermieden werden. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch das Kenn- 
zeichen des 1. Patentanspruches gelost. Danach ist die 
erfindungsgemaBe Packung in Packungsbereiche ge- 
gliedert, deren Hohe sich in Stromungsrichtung der flui- 
den Phase in diskreten Schritten verringert. Die Schritt- 
weite entspricht der Hohe des Abstandes zweier Beruh- 
rungspunktebenen. Diese Beruhrungspunktebenen 
werden gebildet durch die Beruhrungspunkte der Grob- 
profile benachbarter Packungselemente. wie Folien. 
Platten oder Matten. 

Die Packungsbereiche unterscheiden sich aber auch 
hinsichtlich der Neigungsrichtung ihrer Wellungen oder 
Faltungen beziiglich der Vertikalen. Sie enden vorzugs- 
weise in einer Beruhrungspunktebene. 

Vorteilhaft ist die Ausbildung eines kurzen unteren 
Packungsbereiches. der sich ausschlieBlich zwischen 
zwei benachbarten Beruhrungspunktebenen erstrecken 
sollte. Hierbei hat sich als giinstig erwiesen. wenn die 
Hohe dieses Packungsbereiches nicht groBer als die 
dreifache Lange einer Vollperiode der Wellung oder 
Faltungist. 

Die Nutzung einer Packung mit drei ubereinander 
angeordneten Packungsbereichen. deren Hohen sich 
wie 3:2:1 verhalten, hat sich bei gleichzeitiger Einhal- 
tung der in Anspruch 4 beschriebenen Bedingung als 
weitgehend optimale Variante der Erfindung herausge- 
stellt, da sie eine gute Abstimmung zwischen den War- 
me- und Stoffubertragungsbedingungen sowie den hy- 
draulischen und aerodynamischen Verhaltnissen herbei- 
fuhrt. 

Zur Vermeidung unnotiger gasseitiger Druckverluste 
verwendet man zwischen den einzelnen ubereinander 
gestapelten und urn 90° versetzten Packungen Einlauf- 
bzw. Auslaufzonen. Ihre Profillangsachsen verlaufen 
vertikal und bilden mit den benachbarten Packungsele- 
menten gemeinsame Beriihrungslinien. Vorzugsweise 
sind diese die Packung begrenzenden Einlauf-/Auslauf- 
zonen gleich an den einzelnen Packungselementen an- 
geformt, so daB sie eine Einheit bilden und gut handhab- 
bare Gebilde darstellen. 

Urn eine maximale Ausnutzung der zur Verfiigung 
stehenden Oberflache unter alien ProzeBbedingungen 
zu gewahrleisten. besitzen die Profilierungen (Grobpro- 
file) eine feingliedrige Struktur, die z. B. wellen-, falten- 
oder rippenartig sein kann. Die Langsachsen dieser 
Feinstruktur verlaufen vorzugsweise horizontal zur Ein- 
baulage. Entsprechend erfahrt die Flussigkeit stets eine 
horizontal Feinverteilung und die Einlaufphase bis zur 
Ausbildung eines geschlossenen Fliissigkeitsfilms ist 
kurz. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines Aus- 
fuhrungsbeispieles und der dargestellten Figuren naher 
erlautert. Es zeigt 

Fig. 1 Perspektivische Darstellung eines Ausschnittes 
der Packung 
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Fig. 2 Schematische Darstellung der Seitenansicht 
der Packung 

Fig. 3 Draufsicht auf eine Einlauf- bzw. Auslaufzone 
mit trapezformiggefalteten Packungselementen. 

Zur Verdeutlichung der inneren Packungsstruktur 5 
wurde die perspektivische Darstellung der erftndungs- 
gemaBen Packung (Fig. 1) aufgebrochen. Man erkennt 
deutlich die wechselseitige Neigung der-Langsachsen 
der trapezformigen Profilierungen in den einzelnen 
iibereinander angeordneten Packungsbereichen 2a, 2b, io 
2c. Dabei bieten die in der Packungselementebene ver- 
laufenden schmalen Flachen 9 der trapezformigen Pro- 
filierungen in ihren Kreuzungsbereichen ausreichend 
Moglichkeit zur Verbindung benachbarter Packungs- 
elemente la, lb untereinander. z. B. durch kleben. 15 

Aus Fig. 2, der schematischen Darstellung der Seiten- 
ansicht der Packung, ist zu entnehmen, daB der Nei- 
gungswinkel der Profilierung in alien Packungsberei- 
chen 2a, 2b, 2c gleich groB ist und gemaB dieser Ausfiih- 
rung ca. 20° betragt. Somit befinden sich die durch die 20 
Beriihrungspunkte 3 der Profile gebildeten benachbar- 
ten Beruhrungspunktebenen 4, 5 in gleichen Abstanden 
zueinander. Da sich an den Orten der Beruhrungspunk- 
te 3 die Befestigungsflachen der benachbarten Pak- 
kungselemente la. lb befinden, wird eine ebenso homo- 25 
gene Festigkeit der Packung erreicht. 

Die einzelnen Packungsbereiche 2a, 2b, 2c enden stets 
in einer Beriihrungspunktebene 4, um die Ubergangsbe- 
dingungen der gasformigen und flussigen Phase in den 
sich anschlieBenden Packungsbereich 2a, 2b, 2c optimal 30 
zu gestalten. Diesem Zweck dient auch die am obersten 
bzw. untersten Packungsende einstuckig angeformte 
Auslauf- bzw. Einlaufzone 6, 7. deren Profilachsen nicht 
geneigt sind, sondern vertikal verlaufen. 

Fig. 3 zeigt die Draufsicht auf eine Einlauf- bzw. Aus- 35 
taufzone 6, 7 trapezformig gefalteter Packungselemente 
la, lb. Sie bieten uber ihre gesamte Hohe Beriihrungs- 
flachen, an denen sie mit benachbarten Packungsele- 
menten la, lb verbindbar sind. Dadurch steigt an den 
sensiblen Packungsenden die mechanische Belastbar- 40 
keit. Die Vermeidung von Beschadigungen. z. B. durch 
das Begehen der Packung oder Druckstellen bei hohen 
Stapelungen, garantiert ihre dauerhafte Leistungsfahig- 
keit. 

Die Hohe der einzelnen Packungsbereiche 2a, 2b, 2c 45 
verhalt sich in Stromungsrichtung der fluiden Phase wie 
3:2:1. Ihre Hohe verringert sich um jeweils den diskre- 
ten Schritt eines vertikalen Abstandes zwischen zwei 
Beruhrungspunktebenen 4, 5. Dabei erstreckt sich der 
unterste Packungsbereich 2a nur noch zwischen zwei 50 
benachbarten Beruhrungspunktebenen 4. Seine Hohe 
entspricht etwa der dreifachen Lange einer Vollperiode 
der schon beschriebenen Profilierungen trapezformigen 
Profilierungen. 

Wie in Fig. 1 angedeutet ist, besitzen die Riesflachen 55 
II. 12 eine horizontal zur Einbaulage der Packung ver- 
laufende Feinstruktur, die wellen-, falten- oder rippenar- 
tig ausgebildet sein kann. 

Die Wirkungsweise der Packung wird nun zwar aus- 
schlieQIich als Einbau zum Kiihlen von Wasser durch 60 
Luft in einem Kuhlturm beschrieben, jedoch wird ihr 
erfindungsgemaBer Einsatz auch fur andere Prozesse 
des Warme- und Stoffaustauschs sowie ihr Einsatz als 
Rieselkdrper beansprucht. 

Das Wasser gelangt zunachst aus einem Fliissigkeits- 65 
verteilersystem (z. B. Spriihdusensystem) in die Ein- 
/Auslaufzone 7 der Packung. Nach einem sehr kurzen 
Lauf tritt das Wasser in den obersten und hochsten 



Packungsbereich 2c ein. Seine geeigneten trapezformi- 
gen Profile gewahrleisten in Verbindung mit der hori- 
zontal verlaufenden Feinstruktur 8 auf einer reiativ gro- 
Ben Lauflange die gleichmaBige Verteilung der Flussig- 
keit. 

Auf die Flussigkeitsfilme der sich gegeniiberliegen- 
den Rieselflachen II. 12 wirkt die Erdbeschleunigung 
unterschiedlich. Wahrend der eine Fliissigkeitsfilm die 
geneigte Flache als "Unterlage" hat. rinnt der andere 
Fliissigkeitsfilm an der geneigten flache gleichsam "han- 
gend" herab. Beim Ubertritt der Fliissigkeit in den dar- 
unterliegenden Packungsbereich 2b erfolgt dann eine 
Umschichtung der Flussigkeitsfilme und damit eine 
Grenzflachenerneuerung des Rieselfilms aufgrund der 
nun auch umgekehrten Wirkung der Erdbeschleunigung 
auf diese. 

Die Flussigkeiisaufgabe in den obersten Packungsbe- 
reich 2c kann natiirlich auch von einer daruber befindli- 
chen Packungslage erfolgen, die iiblicherweise um 90° 
versetzt angeordnet ist. Die Ubergangsbereiche der 
Packungslagen erfordern eine Neuausbildung des FIus- 
sigkeitsfilms. ErfindungsgemaB erfolgt dies im obersten 
Packungsbereich 2c mil seiner langsten kontinuierlichen 
Lauflange in einem Packungselement la. lb. Der konti- 
nuierliche Ubergang der Fliissigkeit in die nachfolgen- 
den Packungsbereiche 2b, 2a mit sich vermindernder 
Hohe stellt wesentlich geringfugigere Storungen fur die 
sich ausgebildete Filmstromung dar. weshalb auch kur- 
zere Lauflangen zur Neuformierung des Fliissigkeits- 
films erforderlich sind. Eine allseitige Benetzung der 
Packungselemente la. lb bei gleichzeitiger tiefgrundi- 
ger Durchmischung der Fliissigkeit bildet so eine wichti- 
ge Grundlage fur gute Warme- und ggf. Stoffaustausch- 
ergebnisse. 

Die Luft tritt nach dem Passieren der vertikal struktu- 
rierten Ein-/Auslaufzone 6 ebenfalls weitestgehend ver- 
tikal in den untersten zwischen zwei Beruhrungspunkt- 
ebenen 4 liegenden Packungsbereich 2a. Er ist so kurz. 
daB die Luft ihn bei fast unmerklicher Umlenkung pas- 
sieren und in den daruber angeordneten Packungsbe- 
reich 2b eintreten kann. Die bis dahin reiativ geringe 
Umlenkung der Luft in der Packungselementebene ver- 
ursachen einen vergleichsweise niedrigen Druckverlust. 
Mit nach oben zunehmender Umlenkungsintensitat stei- 
gen auch die Turbulenzen und damit der Quervermi- 
schungsgrad der "winklig" verlaufenden Teilgasstrome. 

Durch die Paarung eines sich neu formierenden Fliis- 
sigkeitsfilms im oberen Bereich der Packung mit der 
dort herrschenden reiativ hohen Turbulenz des Gases 
und sich nach unten gewissermaBen umkehrenden Ver- 
haltnissen. namlich der Paarung eines voll ausgebilde- 
ten, "haufiger" umgeschichteten Flussigkeitsfilms mit 
der dort herrschenden niedrigen Turbulenz des Gases, 
stellt die erfindungsgemaBe Packung eine weitestge- 
hend optimale Gestaltung fur viele Prozesse der War- 
me- und Stoffubertragung dar. Durch diese erfindungs- 
gemaB erzielte Absttmmung der Verhaltnisse zwischen 
der gasformigen und flussigen Phase iiber die gesamte 
Packungshohe werden hohe verfahrenstechnische Para- 
meter bei hohem Wirkungsgrad erzielt. 

Aufstellung der verwendeten Bezugszeichen 

la — Packungselement 

lb — Packungselement 

2a — Packungsbereich 

2b — Packungsbereich 

2c — Packungsbereich 
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3 — Beriihrungspunkt 

4 - Beruhrungspunktebene (begrenzen Packungsbe- 
reiche) 

5 — Beruhrungspunktebene (innerhalb der Pak- 
kungsbereiche) 5 

6 — Ein/Auslaufzone 

7 — Ein-/Auslaufzone 

8 — feingliedrige Siruktur 

9 — Flachen trapezformiger Profilierung 

10 - Beruhrungsflachen(Ein-/Auslaufzone) , 0 

11 — Rieselflachen (der Fliissigkeitssiromung abge- 
wandt. 

Flussigkeitsfilm "hangend") 

12 - Rieselflachen (der FlQssigkeitsstrdmung zuge- 
wandt, |5 

Flussigkeitsfilm "aufliegend ") 

Patentanspriiche 

1. Packung fur den Warme- und Stoffaustausch 2 o 
zwischen fliissigen und gasformigen Medien im Ge- 
genstrom, insbesondere fur die Wasserkuhlung 
durch Luft in Kuhltiirmen oder als Rieselkorper. 
bestehend aus einer Vielzahl im wesentlichen senk- 
recht stehender. durch Wellungen oder Faltungen 2 s 
profilierter und alternierend angeordneten folien-. 
platten- oder mattenartiger Packungselemente. so 
daB sich die Langsachsen der Profile mit denen der 
benachbarten Packungselemente kreuzen und da- 
durch Beriihrungspunkte bilden. und wobei die J0 
Profile iibereinander angeordneter Packungsberei- 
che eines Packungselements eine gegenuber der 
Vertikalen entgegengesetzte Neigung besitzen, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Hohe der Pak- 
kungsbereiche (2a. 2b, 2c) in Stromungsrichtung 35 
der fluiden Phase in diskreten Schritten derart ab- 
nimmt, daB die durch die Beriihrungspunkte (3) be- 
nachbarten Packungselemente (la, lb) gebildeten 
Beruhrungspunktebenen (4. 5) jeweils urn wenig- 
stens eine Beruhrungspunktebene (5) reduziert 40 
sind. 

2. Packung nach Anspruch l.dadurch gekennzeich- 
net, daB die obere und untere Begrenzung eines 
Packungsbereiches in einer Beruhrungspunktebe- 
ne (4) endet. 45 

3. Packung nach Anspruch 1 und 2. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sich zwischen zwei benachbar- 
ten Beruhrungspunktebenen (4) der unterste Pak- 
kungsbereich (2a) erstreckt. 

4. Packung nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daB die Hohe des untersten Packungsbe- 
reiches (2a) hochstens 3mal so groB ist wie die Lan- 
ge einer Voltperiode einer Profilierung. 

5. Packung nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB drei Packungsbereiche (2a, 2b. 2c) 55 
iibereinander angeordnet sind, deren Hohen sich 
verhalten wie 3 : 2 : 1. 

6. Packung nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sich an dem untersten Packungs- 
bereich (2a) und dem obersten Packungsbereich 6 o 
(2c) eine Einlaufzone (6) bzw. Auslaufzone (7) an- 
schlieBen, deren Profillangsachsen vertikal verlau- 
fen und mit benachbarten Packungselementen (la, 
lb)gemeinsame Beruhrungslinien bilden. 

7. Packung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 65 
net, daB die Profilierungen eine feingliedrige Struk- 
tur besitzen, deren Langsachsen vorzugsweise ho- 
rizontal zur Einbaulage verlaufen. 
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